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Ozet

Bu ¢aligmada, sabit ve hareketli hava 1sitmali giines kollektorleri (HIGK) kullanilmistir. Hareketli ve sabit giines
kolektoriiniin 1s1l performanslar1 deneysel olarak arastirilmigtir. Deneylerde, giines kollektorlerinin giris ve ¢ikis
hava sicakliklari, radyasyon, hava hizi, emici plaka sicakliklari, toplayicilarin dis yiizey sicakliklari ve seffaf ortii
sicakliklar1 Olgtilmiigtiir. Yapilan Ol¢iimlere dayali olarak her iki giines kollektorlerinin 1s1l verimleri
hesaplanmigtir. Deneysel verilerle hesaplanan 1s1l verim igin yapay sinir ag1 (YSA) modeli olusturulmustur. YSA
modeli ile 1s1l verim degerleri tahmin edilmistir. Sonu¢ olarak deneysel ve tahmin edilen 1sil verimler
karsilastirtlmig, HIGK’nin daha verimli ¢alistigi tespit edilmistir. Yapay sinir ag1 modelinin, sabit HIGK ve
hareketli HIGK’lerinin 1s1l verimlerini bagariyla tahmin ettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Takip Sistemi, Giines Kollektorii, Isil Verim

Comparison of Thermal Efficiency of Fixed and Moving Air Heated Solar
Collectors and Modeling with Artificial Neural Networks

Abstract

In this study fixed and moving air heated solar collectors (AHSC) were used. Moving and fixed solar collector's
thermal performances were investigated experimentally. In the experiments, inlet and outlet air temperatures of
solar collectors, radiation, air velocity, absorbent plate temperatures, outer surface temperatures of collectors and
transparent cover temperatures were measured. The thermal efficiencies of both solar collectors were calculated
according to the measurements. An artificial neural network (ANN) model was constructed for the thermal
efficiency calculated from experimental data. Thermal efficiency values were estimated with ANN model. It has
been determined that the artificial neural network model successfully predicts the thermal efficiencies of fixed

AHSC and moving AHSC.

Keywords: Solar Tracking System, Solar Collector, Thermal Efficiency

1. Giris

Gilinlimiizde enerji ihtiyaci niifus artisi, hizl
teknolojik gelismeler, ekonomik biiylime ve
kiiresellesme gibi etmenlere bagli olarak
artmaktadir. Artan enerji ihtiyacina cevap
verebilmek amaciyla insanoglu mevcut enerji
kaynaklarimin  yam1  swra  alternatif  enerji
kaynaklarina yonelmeye baglamistir [1].

HIGK uzun Omirlii, hafif, korozyon gibi
problemleri olmayan diisiik maliyetli basit
cihazlardir. Konvansiyonel bir hava 1sitma
kollektorii etrafi iyi yalitilmig bir kasa, bu kasa
icine yerlestirilen bir yutucu plaka ve en iiste ise
bir saydam Ortiiden meydana gelir. Hava akimimin
dogal veya cebri olmasi durumuna gore de
sistemde bir fan yer alir. Glines enerjili hava
kollektorlerinde yutucu plaka ve hava arasindaki
151 transfer katsayisi diisiiktiir. Bu nedenle bu
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kollektorler istenilen 1sil verim degerlerinde
calisgamamaktadir [2].

Literatiirde giines enerjisinden daha etkili bir
sekilde faydalanmak i¢in giines takip sistemli
calismalar yapilmustir. Iscan, giinesi siirekli
olarak giin icerisinde iki yonde takip edebilen
giines takip sistemi devresi tasarlamistir. Yapilan
sistemin giin igerisinde ¢alisma analizini yapmis
ve tasarlanacak farkli giigler i¢in maliyet analizi
hazirlamistir [3]. Demirtas, bilgisayar kontrolli
iki eksenli giines takip sistemi tasarlamis ve imal
etmigstir. Sistemin dikey ve yatay hareketini step
motor (adim motoru) ile saglamistir. Elde edilen
verileri bilgisayar ortamina kaydedebilmek igin
ve sistemi bilgisayar ile kontrol edebilmek igin
mikro denetleyici kontrollii bir ara birim
kullanmistir. Giines takip sistemi ile takip
edildiginde normal giin 15181nda 12 Volt, giinese
dik oldugu zamanlarda 18.5 Volt, giinesi yeterli
hassasiyette takip edemedigi veya havanin kapal
oldugu zamanlarda ise 10 Volt civarinda gerilim
iretmistir. Hareketli sistemin iiretimlerini sabit
sistem ile karsilagtirdiginda %35 daha fazla
iretim elde ettigini savunmustur [4]. Seme and
Stumberger, iki eksenli giines takip sistemi
tizerinde giines radyasyonu ve Diferansiyel Evrim
kullanarak gilines acilart i¢in yeni bir tahmin
algoritmas1 gelistirmiglerdir [5]. Kirbas ve ark.,
giines takip mekanizmasi kullanarak hava 1sitmali
giines kollektorlerinde giines enerjisinin etkin
kullanimint saglamiglardir. Calismalarinda biri
sabit biri hareketli olmak {izere iki adet
kolektoriin  ¢ikis sicakliklari arasindaki farki
belirlenmek i¢in 6l¢iimler yapmiglardir. Sabah ve
Ogleden sonra hareketli tipteki kollektoriin ¢ikis
sicakliginin sabit olan kollektore gore ortalama 5-
12 °C daha fazla oldugu belirlemislerdir [6].

Gilinlimiizde giines enerjisi ile ¢alisan
sistemlerin verimini incelemek ve performansini
arttirmak i¢in yapay sinir aglari (YSA) ile gesitli
calismalar yapilmisgtir. Altintas ve ark, diiz yutucu
plaka ile konik yaylarin yerlestirildigi yutucu
plakaya sahip hava 1sitmal1 giines kollektorlerinin
verimi  ve  kollektor  ¢ikis  sicakligini
incelemislerdir. Elde ettikleri degerleri YSA ile
tahmin etmis ve %97 tahmin basaris1 elde
etmislerdir [2]. Sevik ve ark., giines destekli bir
1s1 pompali kurutucuda mantar kurutmusturlar.
Deneylerden elde edilen nem igerigi (MC),
ayrilabilir nem oran1 (MR) ve kurutma hizi1 (DR)
degerleri Levenberg-Marquardt (LM) geri
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yayllim Ogrenme algoritmasi ve Fermi transfer
fonksiyonu kullanilarak YSA ile
modellemislerdir. Gelistirilen modelin
istatistiksel gecerliliginin belirlenmesinde ¢oklu
belirleme katsayisi (R?), ortalama hata kareleri
karekokii (RMSE), ve ortalama mutlak hata
yiizdesi (MAPE) istatistik degerlerini
kullanmiglardir [7]. Erentirk ve ark., farkli
kuruma sartlar1 ve farkli 6rnek kalinliklari i¢in
havucun tek tabaka kuruma kinetigini
incelemislerdir. Kuruma verileri kullanilarak
kurutma egrileri elde etmislerdir. Kuruma
kinetigini ifade etmek amaciyla literatiirde
bulunan dort farkli kurutma modeli sisteme
uygulamiglardir. Modellerin kiyaslanmasi, r, 12, >
, ve SSR degerleri bulunarak yapmislardir.
Bunlara ek olarak nem igerigi tahmininde YSA
modelleri uygulanmig ve secilen modellerle
kiyaslanuglardir [8]. Ozdemir ve ark., farkli
kurutma sicakliklarinda (40, 45, 50 ve 55 ° C) ve
0.5 (m/s) hava hizinda 1s1 geri kazanimli (CIRHR)
konvektif-kizil 6tesi kurutma sisteminin deneysel
performansint  degerlendirmislerdir.  Sistemin
enerji tiiketimi ve kivinin kurutma kinetigini
yapay sinir aglart  (YSA)  kullanilarak
modellemislerdir. Kurutma sisteminin enerji
verimliligi degerlerini % 2.85 ve% 32.17 arasinda
elde etmistirler. YSA modeli, sistemin enerji
tiikketimini ve kivideki nem igerigini tahmin etmek
icin kullanmiglardir. YSA aginda Levenberg-
Marquardt (LM) ve Fermi transfer fonksiyonlu
geriye  yayillim  Ogrenme  algoritmalarini
kullanmiglardir [9].

Bu ¢alismada 1s1l verimi arttirmak i¢in HIGK

ne gilines takip oOzelligi kazandirilmigtir.
Tasarlanan hareketli HIGK ve sabit HIGK'nin 1s1l
verimlilikleri hem deneysel hem de YSA

modeliyle bulunmustur.
2. Materyal ve Metot

Hareketli ve sabit HIGK’leri 800mm x
1400mm Odlgiilerindedir ve yutucu plakalar
siyaha boyanmis trapez sacdan olugmaktadir.
HIGK’nin performansint etkileyen en Onemli
faktorlerden biri giines 1s1¢imdan maksimum
diizeyde faydalanmaktir. Bunun i¢in giines
isinlarinin - kollektore siirekli 90°°de gelmesi
gerekir. Hareketli HIGK giines 1smlarinin
kollektore  dik  agida  gelebilmesi  i¢in
programmable logic controller (PLC) sistemi ile
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giinesi dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonlerinde takip
edecek sekilde tasarlanmustir. Sabit HIGK ise
azimut agisina goére Elazig ili i¢in 42° ye
sabitlenmistir. Sabit ve hareketli kollektorlerin
performansimt  6lgmek igin  kurulan deney
diizenegi Sekil-1.’de gosterilmisgtir.

Sekil 1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginin kurulumundan sonra
sistem agik hava kosullar1 altinda calistirilarak
gerekli Olciimler yapilmistir. Kollektorlerin 1sil
verimlerinin hesaplanmasi igin kollektorlerin
giriginden, ¢ikisindan, yutucu plaka ve saydam
ortii iizerinden cesitli 6l¢iimler yapilmigtir. Deney
setindeki O0l¢im noktalar1 Sekil-2.’de verilmistir.
Olgiimler Mayis 2017°de saat 08:00-17:00
arasinda Elazig ilinde yapilmistir. Veri kaydetme
araligi 30 dakika olarak ayarlanmistir

Global isimum degeri (1)
Kollektor giris havas: sicakligr ( Ti)
Havamn Kollektorden ¢k izt (V)

Kollektorden gilas

R I L

Yutucu plaka yizey sicakhg: (Tp)

Sekil 2. Ol¢iim Noktalar

Hava hiz1 6l¢timii i¢in +0,2 (m/s) hassasiyetli

hotwire  tip  anemometre  kullanilmustir.
Kollektorlerin ¢ikis hava kanalina anemometre
yerlestirilerek  hava  hizlan  Ol¢iilmistiir.

Kollektorlerin giris ve ¢ikis hava sicakliklar
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6l¢timii i¢in her iki bolgeye birer adet 1s1l sensor
monte edilerek sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Yutucu
plaka yiizey sicakligi i¢in plaka iizerine 1s1l sensor
yerlestirilmistir. Kullanilan 1s1l sensorler £0.5°C
hassasiyetlidir. Global radyasyon miktar1 6l¢timii
icin solar radyasyon Olcer kullanilmustir.
Deneylerde hava sicakligi, hava hizi, yiizey
sicakligl ve giines 1sinim1 degerleri Slglilmiistiir.
Bu 6l¢iimler yardimiyla kiitlesel debi ve 1s1l verim
hesaplamalar1 yapilmustir.

3. Yontem

Giines enerjili hava kolektoriinde faydali
enerji, kollektérden gecen akiskanin giris ve ¢ikis
sicakligina bagl olarak,

Qu = m.Cp.(To — Ti) (1)

seklinde hesaplanir. Burada, m, kollektérden
gecen havanin kiitlesel debisi (kg/s), Cp havanin
ozgil 1s1s1dir (J/kgK), Ti ve To sirastyla kollektor
hava giris ve ¢ikis sicakliklaridir (°C).

Kollektorden gecen havanin kiitlesel debisi
ise,

rh = p.V. Ak )

seklinde hesaplanir. Burada p havanin
yogunlugu (kg/m3), V hava akis hiz1 (m/s), Ak ise
kollektoriin ¢ikis kesit alani (m?)’dir.

Termodinamigin I. kanunundan faydalanarak
kollektorin 1s1] verimi;

m.Cp.(To—Ti)
LLAC

n= 3

seklinde belirlenir. Burada, n 1s1l verimi, I
kollektor ylizeyine gelen giines 151 (W/m?),
AC ise giines 1smiminin direkt olarak vurdugu
yutucu plaka yiizey alanidir (m?).

4. Verilerin Yapay Sinir Aglar ile
Modellenmesi

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan
beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya
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cikmistir. YSA, belirli degerlere dayanarak, girdi
alaninda olan noktalar1 ¢ikt1 alaninda olan es
noktalara belli bir fonksiyonla baglamaktadir [9].
Yapay sinir aglari, Oriintii tanima, tahmin etme,
siiflandirma vb. genis uygulama alanina sahiptir.
Yapay sinir aglari, insanlara benzer olarak
ornekler ile Ogrenirler. Bu nedenle veri seti,
egitim ve test kiimesi olarak iki kisma ayrilir [10].

Sistemde, yapay sinir aglari bes giris ve bir
cikis olarak modellenmistir. Havanin kollektore
giris sicakligi (Ti), yutucu plaka yiizey sicakligi
(Tp), global radyasyon (I) degeri, havanin ¢ikis
hizt (V) ve kollektor havasi ¢ikis sicakligi (To)
giris bilgisi olarak alinmigtir. Cikig bilgisi olarak
isil verim (n) kullanilmistir. Toplam olarak 5
katmandan olusan modelin girdi katman1 5 girdi
icin 5 ndron, birinci gizli katman 6 ndron, ikinci
gizli katman 6 noron, tigiincii gizli katman igin 1
noron ve ¢ikt1 katmani ise sadece tek bir ndron
icermektedir. Olusturulan YSA modelinin yapisi
Sekil 3’te verilmistir.

Girdiler 1. Gizli Katman 2, Gizli Kstman
I — /J/\‘l f
D AR
i \4 \\ 3. Gizli Katman
Ti — @R

NV, )
AT T R Ciktilar

O
&

Sekil 3. YSA model yapist

Isil verim degerlerinin yapay sinir ag1 ile
modellenmesinde  MATLAB 2016a yazilimi
kullanilmigtir. Bilgi kiimesinde 190 adet giris ve
38 adet ¢ikis bilgisi bulunmaktadir. Bu bilgilerden
160 tanesi egitim isleminde kullanilmistir. 68
tanesi ise test isleminde kullanilmistir. Ogrenme
algoritmas1  olarak Feed Forward Back
Propagation (ileri dogru beslemeli ve geriye
yayilim) algoritmasi kullanilmigtir. Egitim i¢in
Levenberg Marquardt algoritmasi kullanilmustir.

YSA ile HIGK’nin modellenmesinden elde
edilen sonucun dogruluk orani, Root Mean
Square Error (RMSE) ve Mean Square Error
(MSE) kullanilarak belirlenmistir.
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n
MSE =1 (DATAuyp; — DATAun)? (4)
i=1

n

Z (7)ANN,L'_77exp,i)2
m=1

n

RMSE = (5)

Sabit ve Hareketli kollektorlerin 1s1l verimleri
icin olusturulan YSA modelleri i¢in hata oranlari
Tablo 1.’de gosterilmistir.

Tablo 1. YSA yapisi hata oranlari
Sabit kollektor isil verimi i¢in YSA hata
oranlari
Mean-Squered Error 0.595
Root mean-Square error 0.838
Hareketli kollektor isil verimi i¢in YSA hata
oranlari
Mean-Squered Error

Root mean-Square error

0.452
0.674

Isil verim degerleri tahmini i¢in kullanilan
YSA modelinin parametleri ve yapis1 Tablo 2.’de
gosterilmistir.

Tablo 2. YSA yapisi ve yarametreleri
Katman Sayisi 3

Katmanlardaki Noronlar 6-6-1

Agirlik Degerleri Random

Aktivasyon Fonksyonu Logsig
Tangent

Transfer Fonksyonu Sigmoid Transfer

Feed-Forward

Ogrenme Fonksyonu Backprogpagation

5. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, sabit HIGK ile hareketli
HIGK’lerinin 1s1l performansi deneysel olarak
incelenerek 1s1l verimi YSA ile tahmin edilmistir.

Hareketli ve sabit giines kollektorlerinin 1s1l
verimleri Denklem 3’e gore hesaplanmis ve elde
edilen degerler Sekil 4.’te gosterilmistir.
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Isil Verim-Zaman

Isil Verim %
8

08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

Zaman
e Hareketli Kollektor verimi ~ ===l=== Sabit Kollektor verimi

Sekil 4. Zamanla 1s1l verim degisimi

Hareketli kollektdriin verimi ortalama % 63
civarindayken sabit kollektoriin ortalama verimi
%40 civarmdadir. Saat 12:30 da alinan Sl¢iimlere
gore 1s1l verimler neredeyse her iki kollektor igin
esittir.

Sekil 5.’te ve Sekil 6.’da sirasiyla sabit
HIGK’nin ve hareketli HIGK’nin deneysel ve
tahminsel 1s1l verim degerleri verilmistir.

Sabit Kollektor Is1l Verim

80
70
60
50

o
Z 40
52
>
= 10
= 0
O O O O OO0 OO0 O0O0O0O0 0000 OO O o
OMOMOMOMOWOMOMOMOMO
tOCDO’O?OOHHNNmO’)Q‘ﬁ‘LDL{)LDLDI\
OO0 0O dd A d d d A A A A A A A - -
Zaman
H Deneysel Isil Verim ® Tahminsel Isil Verim
Sekil 5. Sabit HIGK nin 1s1l verim grafigi
Hareketli Kollektor Isil Verim
80
70
X 60
£ 50
5 40
> 30
Z 20
10
0

O O O O O O 0O O OO0 OO0 O OO O O O

O ('0 O m O m O c') O ('0 O m O m O c') O ('0 O

00 CD O‘: m O O «—1 — N N (") m < < w0 I.n @ LO l\

O OO0 O A A A A A A A A A = A A A A -
Zaman

u Deneysel Isil Verimi = Tahminsel Isil Verim

Sekil 6. Hareketli HIGKnin 1s1l verim grafigi

Hareketli ve sabit kollektorler igin deneysel
ve tahmin edilen 1s1l verim degerleri neredeyse
birbirine ¢ok yakindir.

6. Sonuclar

Bu ¢alismada sabit ve hareketli HIGK’lerinin
performansi deneysel olarak test edilmistir.
Deneylerden toplanan veriler ile kollektorlerin 1sil
verimi elde edilmistir. Hareketli HIGK ’nin 1s1l
verimi sabit HIGK ye gore yaklasik 1.5 kat daha
yiksek oldugu gorilmiistiir. PLC sistemi ile
hareket ozelligi kazandirilan HIGK’nin gilines
takip Ozelliginden dolay1 1sil verimliligi daha
fazla oldugu anlasiimistir.

Yapay Sinir Aglarinin tahmin yetenegini
gelistirmek icin ag egitilmistir. Olusturulan YSA
modeli ile tahmin edilen 1s1l verim ve gercekte
oOlgiilen 1s11 verim degerleri birbirine benzerlik
gostermektedir. Hareketli ve sabit HIGK’lerinin
1s1l verimlerini YSA’nin %96 oranindaki dogru
tahminlemesi ile basarili bir modelleme oldugu
sonucuna vartlmstir.
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